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O (57) Abstract: The invention relates to a method for detecting objects. To this end, temporally variable reference light beams and 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Objekterfassung. Hierbei ist vorgesehen, dass zeitlich variable 
Referenz- und Objektlicbtstrahlbilndel erzeugt werden, dieBilndel an einem T.ichtempfangeriiberiagert und strahlenweise detekliert 
werden und die Objekttiefe zur ausgewahlten zu ausgewahlten Strahlen im Ansprechen auf die zeitliche Variabilitat der iiberlagerten 
Strahlen bestimmt wird. 
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OPTISCHE VORRICHTUNG 

Beschreibung 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifff ein Verfahren und eine 
Vorrichtung nach den Oberbegrif f en der unabhangigen Ansprii- 
che. Damit befaJit sich die vorliegende Erfindung rrtit der Er- 
10 fassung von dreidimensionalen Objekten, insbesondere der Be- 
stimmung der raumlichen Tiefe eines ausgedehnten dreidimen- 
sionalen Objektes. 

Es ist haufig wiinschenswert , ein gegebenes Objekt dreidimen- 
15 sional abzutasten. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein 
kompliziertes Werkstuck darauf untersucht warden soil, ob es 
maUgenau hergestellt wurde oder wenn ein gegebenes Objekt ex- 
akt zu vermessen ist. 

20 Es ist im Regelfall zunachst ohne weiteres moglich, eine 

zweidimensionale Abbildung eines dreidimensionalen Objektes 
durch Projektion eines Objektbildes auf eine Sensorflache 
Oder dergleichen zu erzielen. Die Ausmessung in einer dritten 
Dimension, namlich die Messung einer raumlichen Tiefe berei- 

25 tet hingegen im Regelfall groBere Probleme. Vorgeschlagen 

wurde beispielsweise, wie bei einem Echolot kurze Lichtimpul- 
se auszusenden und die Zeit bis zum Empfang der riickgestreu- 
ten oder ref lektierten Impulse zu messen. Eine Messung mit 
Licht ist hier auf Grund der extrem geringen Laufzeiten je- 

30 doch sehr schwierig, zudem lasst sich von raumlich ausgedehn- 
ten Objekten nur mit hohem Auf wand Raumtief einf ormation ge- 
winnen . 
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Es sind auch schon seit langem interf erometrische Verfahren 
bekannt, bei welchen ein Lichtstrahl in einen Ref erenzlicht- 
strahl und einen Obj ektlichtstrahl aufgespalten wird. Der Ob- 
jekt lichtstrahl wird auf ein Objekt eingestrahlt und von die- 
5 sem rtickempfangen. An einem Lichtempf anger werden dann die 
Referenz- und Objektlichtstrahlen uberlagert und es wird 
dann, hinreichende Koharenz beider Strahlen vorausgesetzt, 
aus der Phasenlage geschlossen, wie weit das Objekt entfernt 
ist. Dieses Vorgehen erlaubt je nach Anordnung hochprazise 
10 Messungen; allerdings bereitet die Tief enmessung bei ausge- 
dehnten Objekten an verschiedenen Stellen Schwierigkeiten. 

Es ist weiter bekannt, Entf ernungsmessungen mit Fre.quenzhub- 
Riickkopplungslasern beziehungsweise f requenzverschobene Riick- 

15 kopplungslaser ( Frequency-Shifted-Feedback-Laser , FSF-Laser) 
vorzunehmen. Ein Beispiel hierfiir findet sich in dem Aufsatz 
von K. NAKAMURA, T. MIYAHARA, M. YOSHIDA, T. HARA und li. ITO 
„ A new technique of optical ranging by a frequency-shifted 
feedback laser'\ IEEE Photonics Technology Letters, Band 10, 

20 1998, Seiten 1772 ff . Das Prinzip von FSF-Lasern und die von 
diesen erhaltene Emission ist detailliert beschrieben, in dem 
Aufsatz „Observation of a highly phase-correlated chirped 
frequency comb output from a frequency-shifted feedback la- 
ser" von K. NAKAMURA, T. MIYAHARA und H. ITO, Applied Physics 

25 Letters, Band 72, Nr. 21, Seiten 2631 ff . sowie in dem Auf- 
satz „Spectral Characteristics of an All Solid-State Frequen- 
cy -Shifted Feedback Laser" von K. NAKAMURA, F. ABE., K. KASA- 
HARA, T.HARA, M. SATO und H. ITO in IEEE- JOURNAL OF QUANTUM 
ELECTRONICS, Band 33, Seiten 103 ff. 

30 

Die Autoren der zu Of f enbarungszwecken hierin vollumf anglich 
einbezogenen vorgenannten Dokumente schlagen vor, einen FSF- 
Laser zu verwenden, der in seinem optischen Resonator einen 
2 
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akustooptischen Modulator aufweist, welcher mit etwa 8 0 MHz 
betrieben wird. Der Strahl des FSF-Lasers wird an einem 
Strahlteiler in einen Ref erenzstrahl und einen MelJstrahl auf- 
gespalten. Der Melistrahl durchlauft eine als Objekt dienende 
5 Glasfaser mit dem Ref erenzstrahl und wird an einem weiteren 
Strahlteiler wieder zusammengefuhrt und auf ein einzelnes De- 
tektorelement eingestrahlt, dessen Ausgang mit einem Hochfre- 
quenz-Spektral-Analysator untersucht wird. 

10 Ein Ziel der. vorliegenden Erfindung besteht darin, ausgedehn- 
te Objekte zu erfassen und hinsichtlich ihrer raumlichen Tie- 
fe ausmessbar zu machen. 

Die unabhangigen Anspriiche geben an, wie dieses Ziel erreicht 
15 werden kann. Bevorzugte Ausf iihrungsf ormen finden sich in den 
Unteransprtichen . 

Ein grundlegender Gedanke der Erfindung besteht somit darin, 
dass zur Objekterfassung zeitlich variable Referenz- und Oh- 
io. jektlichtstrahlbUndel erzeugt werden, die Btindel an einem 

Lichtempfanger aberlagert und strahlenweise detektiert werden 
und die Objekttiefe zu ausgewahlten Strahlen im Ansprechen 
auf die zeitliche Variabilitat der iiberlagerten Strahlen be- 
st immt wird. 

25 

Wesentlich ist hierbei zunachst, dass ausgedehnte Lichtbundel 
erzeugt und an einem Lichtempf anger iiberlagert werden, aber 
Einzelstrahlen innerhalh der Biindel detektiert werden, urn die 

Objekttiefe an diesen ausgewahlten Strahlen zu bestimmen. Da- 
30 mit wird es ohne weiteres moglich, bei ausgedehnten Objekten 
durch die Auswahl unter Verwendung zeitlich variabler Refe- 
renz- und Objektlichtstrahlen ortsauf geloste Messungen vorzu- 
nehmen . 

3 
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In einer bevorzugten Variante besitzen die Lichtbiindel eine 
kammartige Frequenzstruktur, wobei der Kamm durchgestimmt 
wird, das heifit alle Frequenzen des Lichtbundels simultan 
5 verandert werden. Dies laJSt sich insbesondere mit FSF-Lasern 
erreichen. 

In einer besonders bevorzugten Variante des Verfahrens werden 
sukzessiv unterschiedliche Modulator- bzw. Durchstimmf requen- 

10 zen verwendet. Die typische, sich periodisch wiederholende 
zeitliche Variabilitat von Referenz- und Objektlichtstrahl- 
biindeln fiihrt dazu., dass die Zuordnung zwischen Objekttiefe 
und zeitlicher Variabilitat nicht eindeutig ist. Die Verwen- 
dung mehrerer Modulatorf requenzen ermoglicht es dann, diese 

15 Nichteindeutigkeit bei einer einzelnen Frequenz aufzulosen. 

Das Erzeugen der, Referenz- und Obj ekt lichtbiindel kann in ei- 
nem Laserresonator erfolgen, in welchem ein verstarkendes Me- 
dium angeordnet wird. Die Durchstiiranung erfolgt dabei bevor- 
20 zugt mit eineiti hochfrequent erregten akustooptischen Modula- 
tor. 

In einer besonders bevorzugten Variante des Verfahrens werden 
die Lichtbiindel strahlenweise analysiert, indem ein lichtemp- 
25 findlicher Empfanger aus einer Vielzahl von Detektionselemen- 
ten vorgesehen wird, wobei die zu untersuchenden Strahlen 
durch Anwahl bzw. Auswahl einzelner Strahleleitiente bestimmt 
werden. 

30 Das Verfahren sieht in einer besonders bevorzugten Variante 
vor, dass die Detektionselementeauswahl veranderbar ist. Eine 
Veranderung kann dabei insbesondere dadurch erfolgen, dass 
ein Bild des Objektes erzeugt wird, und zwar mit einem ande- 
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ren oder dem gleichen Lichtempf anger, wobei dann auf diesem 
Bild Punkte mit zu bestiiratiender Tiefe ausgewahlt werden. Die 
diesen Stellen zugeordneten Detektionselemente konnen dafiir 
beziiglich der zeitlichen Variabilitat der iiberlagerten Strah- 
5 len, die auf sie treffen, untersucht werden. 

Schutz wird auch begehrt fur eine Vorrichtung, die zur Aus- 
iibung des Verfahrens geeignet ist. In einer besonders bevor- 
zugten Variante der Vorrichtung ist als Bundelerzeugungsmit- 

10 tel. ein FSF-Laser, das heilJt ein Frequenzhub-Ruckkopplungs- 
Laser vorgesehlen, der in seineiti Resonator neben einer Licht- 
verstarkereinheit, das heilit einem Lichtverstarkermedium, 
auch einen Modulator umfasst. Der Modulator wird bevorzugt 
mit Frequenzen zwischen 0,1 MHz und 500 MHz moduliert, wobei 

15 eine Modulation rait Radiof requenzen urn 100 MHz besonders vor- 
teilhaft ist. Die niedrigeren Frequenzen verringern die mit 
der Vorrichtung erzielbare Auflosung, wahrend sehr hohe Fre- 
quenzen die Anf orderungen an das MeBsystem stark erhohen. 

20 Die Untersuchung der zeitlichen Variabilitat der iiberlagerten 
Referenz- und Objektlichtbiindel wird in einem bevorzugten 
Ausftihrungsbei spiel vorgenoitimen, indem Signale von jenen De- 
tektionselementen, die auszulesen sind, liber einen Multiple- 
xer ah eine Auswerteeinheit geleitet werden. 

25 

Es kann in einer bevorzugten Variante. ' ein bildgebender Sensor 
vorgesehen werden, wobei einerseits ein Bild des Objektes 
auf genommen wird und andererseits die Tiefe bestiinmter Bild- 
punkte erfasst wird. Es ist moglich, die Detektionselemente 
30 zur Obj ekttief enbestimmung von jenen Elementen eines bildge- 
benden Detektors zu trennen, um so eine Optimierung der je- 
weiligen Lichtempf anger einerseits fur hohe raumliche Auflo- 
sung und andererseits fur hohe Empfindlichkeit auf die zeit- 
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liche Variabilitat zu ermoglichen. Uberdies ist es bevorzugt, 
wenn der bildgebende Sensor und der objekttief enmessende 
Lichtempf anger unterschiedliche spektrale Empf indlichkeiten 
aufweisen und zwar insbesondere dergestalt, dass der bildge- 
5 bende Sensor fur die Wellenlangen beziehungsweise den Fre- 
quenzbereich des Lichtempf angers nicht Oder nur marginal emp- 
findlich ist. So ist die Bildaufnahme nicht oder fast nicht 
gestort durch die Objekttiefenbestimmung. 

10 Die Erfindung wird im f olgenden nur beispielsweise anhand .der 
Zeichnung beschrieben. In dieser zeigt: 

Fig. 1 eine Anordnung gemSJi der vorliegenden Erfindung; 



20 



Fig. 2 Diagramme zur Veranschaulichung des Funkti- 

onsprinzips; namlich. 

Fig. 2a Frequenzen des von einem Laserresonator emittier- 

ten Frequenzkainmes zu drei verschiedenen Zeiten; 

Fig. 2b das Emissionsverhaiten tiber der Zeit; 

Fig. 2c der Zusammenhang zwischen Schwebungsf requenz und 
Lauf zeitunterschied. 

Fig. 2d der Zusammenhang zwischen Schwebungsf requenz und 
Objekttiefe fiir eine gegebene Durchstimmf requenz . 

Nach Fig. 1 umfasst eine allgeiitein mit 1 bezeichnete Objekt- 
tief enbestimmungsvorrichtung 1. ein Lichtbiindelerzeugungsmit- 
tel 2 zur Erzeugung eines zeitlich variierenden Referenz- 
lichtbiindels 3 und eines Objektlichtbiindels 4, einen Licht- 
empf anger 5, auf welchem Objekt- und Ref erenzlichtbiindel 3, 4 
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liberlagert werden, eine Auswahleinheit 6 zur Auswahl einzel- 
ner, auszuwertender Strahlen in den auf dem Lichtempf anger 5 
uberlagerten Lichtbtindeln 3, 4, sowie eine Auswerteeinheit 7 
zur Auswertung einer Objekttiefe. 

5 

Das Lichtbundelerzeugungsmittel 2 umfaJJt einen durch hochre- 
flektierende Spiegel 2al, 2a2 gebildeten optischen Resonator, 
in- welchem ein Verstarkungsmedium 2b und ein akustooptischer 
Modulator 2c angeordnet sind. Der akustooptische Modulator 2c 
10 erhalt Hochf requenzenergie von einem Frequenzgenerator 2d in 
einem Bereich zwischen 0,1 MHz und 500 MHz, was zu einer 
zeitlichen Variabilitat des ausgestrahlten Lichtes fuhrt, wie 
spater zu erlautern sein wird. 

15 Im Ausgangslichtbiindel 2e des Lichtbiindelerzeugungsmittels 2 
ist ein Strahlteiler 8 vorgesehen, der das Ausgangslichtbiin- 
del 2e in ein auf ein Objekt 10 gerichtetes Teilbundel und 
ein Ref erenzlichtbundel 3 aufteilt. Im Strahlengang des Refe- 
renzlichtbiindels 3 ist ein Ruckref lektor in festem Referenz- 

20 abstand angeordnet, der das Ref erenzlichtbundel 3 iiber den 
Strahlteiler 8 auf den Lichtempf anger 5 zurtickwirft, wahrend 
das zum Objekt 10 gerichtete Teilbundel von diesem zuriickge- 
worfen wird und als Objektlichtbiindel 4 den Strahlteiler 8 
durchlaufend gleichfalls zum Lichtempf anger 5 gestrahlt wird, 

25 und zwar so, dass dort Objektlichtbiindel 4 und Ref erenzlicht- 
bundel 3 uberlagert werden. 

Der Lichtempfanger 5 ist als CMOS-Elementef eld aus einer Ma- 
trix von MxN CMOS-Elementen {i,j) aufgebaut, die einzeln uber 
30 ihre Indices ji, ii adressierbar sind. Von jedem Element 

(i,j) des CMOS-Feldes des Lichtempf angers 5 geht eine Leitung 
5a zur Auswahleinheit 6, die als Multiplexer ausgebildet ist 
und Signale jeweils nur eines oder einer geringen Anzahl von 
7 
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Detektionselementen auf eine Demodulationseinheit 7a schal- 
tet. Die Demodulationseinheit ist dazu ausgebildet, die durch 
akustooptische Modulation mittels des akustooptischen Modula- 
tors 2c bedingte zeitliche Variabilitat des Ausgangslichtbun- 
5 dels 2e in der Uberlagerung von Ref erenzlichtbundel 3 und Ob- 
jektlichtbundel 4 fiir die Einzelelemente zu analysieren und 
eine fiir die Schwebung derselben reprasentative GroJie anzuge- 
ben. 

10 Der Ausgang der Demodulationseinheit 7a wird an einen Eingang 
einer zentralen Datenverarbeitungseinheit 7b gespeist, die 
auch Eingabemittel 7c und Ausgabemittel 7d aufweist, und mit 
welcher insbesondere die am den akustooptischen Modulator 2c 
treibenden Frequenzgenerator 2d- vorzuwahlende Frequenz fa be- 

15 stimmt werden kann sowie jene Matrixelemente i, j des CMOS 
Array des Lichtempf angers 5, deren Signal an die Demodulati- 
onseinheit 7a gespeist wird. 

Im Strahlengang zwischen dem Strahlteiler 8 und dem Lichteinp- 
20 fanger 5 ist weiter ein teildurchlassiger Spiegel 11 vorgese- 
hen, mit welchem Licht vom Objekt 10 auf einen hier beispiel- 
haft als CCD-Matrix ausgebildeten bildgebenden Empfanger 12 
reflektiert werden kann. Das Aus gangs signal aller Elemente 
(i II t jii ), des bildgebenden Empfangers 12 wird gleichfalls 
25 an die zentrale Datenverarbeitungseinheit gespeist. Dort ist 
eine Zuordnungseinheit vorgesehen, die jene CMOS-Elemente ■ 
(i,j) den CCD-Elementen zuordnet, welche dergleichen Objekt- 
bereich erfassen. 

30 Zur Erlauterung der Funktionsweise der Anordnung wird zu- 
nachst Bezug genommen auf die Figuren 2a bis 2d, die das 
Emissionsverhalten des Lichtbiindelerzeugungsmittels sowie. die 
sich aus der zeitlichen Variabilitat der Lichtbilndel und de- 
8 
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ren Uberlagerung ergebenden Signale und deren Auswertung ver- 
anschaulichen . 

Fig. 2a zeigt oben zunachst als geschwungene Kurve das Ver- 
5 starkungsprof il des Verstarkungsmediums 2b. Eine Lichtver- 
starkung von in das Verstarkungsmedium einlaufenden Lichtwel- 
len findet nur fUr jene Frequenzen statt, bei denen die Ver- 
starkung groJJer als 1 ist, das heiJit zwischen den Frequenzen 
Va und Vb. Bei alien anderen Frequenzen wird das Licht wie ub- 
10 lich abgeschwacht . Der optische Resonator hat nun, ahnlich 
wie eine schwingende Saite bevorzugte Frequenzen, sogenannte 
Resonatormoden. Jene Resonatormoden, bei denen die Verstar- 
kung des verstarkten Mediums groSer als 1 ist, werden bevor- 
zugt emittiert. 

15 

Wird nun der akustooptische Modulator erregt, entsteht durch 
die Materialschwingung ein Gitter unterschiedlich dichter 
Stellen; an diesem Gitter wird hindurch tretendes Licht ge- 
beugt, wobei die Wechselwirkung der Lichtphotonen mit den 

20 Schwingungsmoden des akustooptischen Modulators charakteri- 
sierenden Phononen die Frequenz des an dem Dichtegitter ge- 
beugten Licht es um die Erregungs frequenz. des akustooptischen 
Modulators verschoben wird. Dies fiihrt dazu, dass die Laser- 
moden sich mit der Zeit geringfugig vers'chieben. Dies ist vom 

25 1. zum 2. und vom 2. zum 3. Bild fiir unterschiedliche Zeiten 
nur fiir eine einzelne Lasermode angedeutet, wo zu.erkennen 
ist, dass sich die Frequenz einer Mode mit der Zeit andert; 
dies gilt aber fiir alle Modeh, die im Resonator anschwingen. 
Es versteht sich dabei, dass, je nachdem, wie weit oberhalb 

30 der Verstarkung 1 das Verstarkungsprof il verlauft, die Inten- 
sitaten der einzelnen anschwingenden Moden unterschiedlich 
sind und dass sich die Modenintensitat mit der Frequenz an- 
dert. 

9 
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Fig. 2b zeigt den Verlauf der unterschiedlichen Moden des 
sich ergebenden Frequenzkanimes mit der Zeit. Es ist zu erken- 
nen, dass die Frequenzen sich mit der Zeit fur alle Moden in 
5 gleicher Weise andern, also dieselbe Steigung bei Auftrag ge- 
gen die Zeit besitzen. 

Das Schaubild von Fig. 2b bedeutet nun, dass Licht, das zu 
unterschiedlichen Zeiten emittiert wird, unterschiedliche 

10 Frequenzen besitzen wird. Laufen nun an einem Ort Lichtstrah- 
len ein, die uber unterschiedlich lange optische Wege einge- 
strahlt werden, also auch zu unterschiedlichen Zeiten aus deiii 
Lichtbtindelerzeugungsmittel 2 emittiert wurden, so muss eine 
Frequenzdif f erenz zwischen beiden vorliegen. Diese Frequenz- 

15 differenz ist in Fig. 2c fur unterschiedliche Lauf zeitdif f e- 
renzen und unterschiedliche Moden im Resonator dargestellt. 
Sie kann als Schwebungsf requenz auf einem CMOS-Element detek- 
tiert werden. 

20 Die Frequenzverschiebung zwischen Objekt- und Ref erenzlicht- 
bUndel ist dabei zunSchst nur von der Lauf zeitdif f erenz ab- 
hSngig, sofern eine entspreche'nde Linearitat des akustoopti- 
schen. Modulators vorausgesetzt wird und die akustooptische 
Modulationsf requenz fix ist. Es ergibt sich fur alle' Moden 

25 die gleiche Abhangigkeit . (Die von einzelnen Moden stammenden 
Schwebungsanteile addieren sich deitmach.) 

Die Frequenzverschiebung ist weiter abhangig davon, mit wel- 
cher Frequenz der akustooptische Modulator angeregt wird. 
30 Wird die Anregungsf requenz des akustooptischen Modulators 

verandert, so andert sich die Steigung der Kurve und der Ab- 
stand der einzelnen „Zahne''\ das heiJit jener Stufen, bei de- 



10 
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nen eine gegebene optische Weglangendif f erenz wieder zu einer 

Frequenzverschiebung Null fiihrt. 

Vor diesem Hintergrund wird die Anordnung von Fig. 1 benutzt 
5 wie folgt: 

Zunachst wird ein Objekt 10 so im Sichtfeld des abgeteilten 
Tells des Ausgangslichtbiindels 2e angeordnet, dass es be- 
leuchtet wird. Dann wird ein optisches Projektionsbild des 

10 Objektes mit dem Bildempf anger 12 auf genoitimen und es werden 
bestimitite Stellen, deren Tiefen zu bestiitimen sind, ausge- 
sucht, vorliegend beispielsweise die Stellen A und B. Die 
Auswahl dieser Stellen kann nach Betrachturig des optischen 
Projektionsbildes unter Verwendung des Eingabemittels 7c er- 

15 folgen. Die den Stellen A und B ziageordneten Elemente (ii, 
ji) auf dem Lichtempf anger 5 werden an der Auswahleinheit 6 
zur Signalauswertung ausgewahlt. Dies hat zur Folge, dass das 
von den ausgewahlten CMOS-Elementen (ij, ji) ein Signal an 
die Demodulationseinheit 7a gegeben wird. Beim Element ii, ji 

20 ist ein einzelner Strahl des Ob jektlichtbundels 4 mit einem 
einzelnen Strahl des Referenzlichtbiindels 3 uberlagert; hier- 
bei bedeutet Strahl „einen kleinen Bereich eines ausgedehnten 
Biindels". 

25 In der Demodulationseinheit 7a wird dann die Schwebungsfre- 
quenz Av fur das Array-Element ii, ji bestimmt und ein ent- 
sprechendes Signal an die zentrale Datenverarbeitungseinheit 
eingespeist. Die zentrale Datenverarbeitungseinheit 7b veran- 
dert nun sukzessive stufenweise in teilerf remden ' Schritten 

30 die Anregungsf reqiienz fa des akustooptischen Modulators und 
bestimmt jeweils die sich ergebenden Schwebungsf requenzen am. 
Array-Element i, j . Aus den dabei insgesamt gewonnenen Signa- 
len wird dann bestimmt, welches Vielfache einer Frequenzver— 
11 
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schiebung tatsachlich vorliegt und es wird die entsprechende 
Weglangendif f erenz der Referenz- und Objektlichtstrahlen fur 
dieses Array-Element ii, ji bestiinmt . 

5 Aus der Weglangendif f erenz und der Position kann dann mit 
geometrischen Verfahren auf die tatsachliche Koordinate 
(x,y,z) des Objektes 10 riickgeschlossen warden. Durch Auswahl 
geeigneter Punkte A, B, ... kann das Objekt an charakteristi- 
schen wichtigen St alien varmassen warden. Die Messung kann 
10 sehr schnell erfolgen, so dass laicht waiter iiber 30, zum 
Beispiel derzeit bis etwa 2.000 Punkte ohne grofieren Schal- 
tungsaufwand in Echtzeit erstellt werden konnen. 

Bei entsprechend hoher Modulationsfrequenz des akustoopti- 
15 schen Modulators lassen sich problemfrei Genauigkeiten irti Mi- 
krometer-Bereich oder Submikrometer-Bereich erzielen, was mit 
den hohen Zeitauf losungen Messungen an schnell bewegten Wel- 
len, Werkzeugteilen, Lautsprechermembranen usw. ermoglicht. 
Die gleichzeitige Aufnahicie eines optischen Bildes gibt dabei 
20 fiir einen Benutzer besonders laicht auswertbare Informatio- 
nen. 

Es sei erwahnt, dafi als Resonatoren fiir dan FSF-Laser sowohl 
Ringresonatoren als auch lineare Resonatoren verwendbar sind. 
25 Welter sei erwahnt, dass anstelle. von CMOS-Elementf eldern fiir 
die Detektion oder die tibertragung von ausgewahlten Strahlen 
andere, hinreichend schnelle Lichteinpf anger und/oder Detek- 
torf elder gleichfalls wle im jeweiligen . Stand der Technik 
verfiigbar einsetzbar sind. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Objekter fas sung, dadurch gekennzeichnet , 
dass zeitlich variable Referenz- und Objektlichtstrahl- 
bUndel erzeugt werden, die Biindel an einem Lichtempf anger 
iiberlagert und strahlenweise detektiert werden und die 
Objekttiefe zu ausgewahlten Strahlen im Ansprechen auf 
die zeitliche Variabilitat der iiberlagerten Strahlen be- 
stiitimt wird. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtbiindel mit einer karamartigen 
Frequenzstruktur erzeugt werden. 

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Frequenzkairan durchgestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die zeitliche Variabilitat der 
Referenz- und Objektlichtstrahlen durch Anordnen eines 
Lichtverstarkers in einem Resonator mit zeitlich varia- 
bler optischer Lange erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sukzessive mehrere Durchstiitimf requen- 
zen verwendet werden.. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung einer zeitlichen 
Variabilitat ein akustooptischer Modulator verwendet 
wird, insbesondere ein in einen Resonator eingebauter, 
mit Hochfrequenz erregter akustooptischer Modulator. 

13 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Detektion- 
selementen in den uberlagerten Biindeln vorgesehen werden, 
und die Objekttiefe nur ftir eine Auswahl von Detektions- 
elementen bestiitmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Auswahl der Detektionsele- 
mente anhand eines optischen Projektionsbildes des Objek- 
tes vorgenommen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 

durch gekennzeichnet, dass das Ob j ektlichtbundel auch mit 
einem bildgebenden Detektor erfasst wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein vom Lichtempf anger ver- 
schiedener bildgebender Detektor verwendet wird. 

11. Vorrichtung mit einem Mittel zur Erzeugung zeitlich va- 
riabler Referenz- und Ob j ektlichtbundel, einem Empf anger 
mit einer Vielzahl von Detektionselementen zum strahlen- 
weisen Erfassen von Objekt- und Ref erenzlichtbiindeln und . 
einer Auswerteeinheit zur Auswertung . der sich aus der 
tiberlagerung der zeitlich variablen Objekt- und Referenz- 
strahlen ergebenden Signatur. 

12. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Biindelerzeugungsmittel einen opti- 
schen Resonator, eine Lichtverstarkereinheit und einen 
Modulator umfasst. 
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13. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Modulator ein akustooptischer Mo- 
dulator ist. 

5 14., Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der akustooptische Modulator an einen 
Frequenzgenerator mit einer Frequenz zwischen 0,1 MHz und 
500 MHz, insbesondere loiti 100 MHz angeschlossen ist. 

10 15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Wahleinheit zur Auswahl auszu- 
lesender und/oder auszuwertender Lichtempf anger- Detekti- 
onselemente vorgesehen ist. 

IS 16. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein bildgebendes Sensorfeld vorgesehen 
ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 16, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass das bildgebende Sensorfeld von dem 

Lichtempf anger verschieden ist. 

18. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das bildgebende Sensorfeld und der 

25 Lichtempfanger unterschiedliche Spektr'alempf indlichkeiten 

aufweisen. 

19. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das bildgebende Sensorfeld fur die 

30 Wellenlangen des Bundelerzeugungsmittels nicht empfind- 

lich ist. 
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20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Biindelerzeugungsmittel ein FSF- 
( Frequency-Shifted- Feedback-) Laser verwendet wird. 



16 



wo 02/23120 



PCT/EPOl/10416 



1 / 3 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 02/23120 



PCT/EPOl/10416 



Z I 3 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 02/23120 



PCT/EPOl/10416 



3/3 




